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(54) Optisches frequenzkodiertes CDMA-Ubertragungssystem und optischer Empfanger dafur 



(57) Es ist ein optisches frequenzkodiertes CDMA- 
Obertragungssystemangegeben, bei dem empfangene 
optische Signal im elektrischen Teil eines optischen 
Empfangers (12) dekodiert werden. Der optische Emp- 
fanger (12) hat dafur einen einzigen Photodetektor (6), 



der empfangenes Licht in ein elektrisches Signal wan- 
delt, und der direkt Oder indirekt mit einer Dekodierein- 
richtung (9. 10; 13. 14, 15) verbunden ,ist, urn so die im 
charakteristischen frequenzkodierten Spektrum enthal- 
tene Information zuruckzugewinnen. 
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K Beschreibung "~*'' L [. 

Die Erfindung betrifft ein optisches.Ubertragungs- / 
system nach dem Oberbegriff desfAhspruchs 1 . AuBer- * 
dem betrifft die Erfindung einen optischen Empfanger s 

. nach dem Oberbegriff des Anspruchs 2. 

' Aus der Veroffehtlichung von L Moller, "An Optical 
COMA Method Based oh Periodic Spectrum Encoding", 

' proceedings of the Thirteenth Annual Conference on 
■European Fibre OjDtic Communications and Networks, io 
Brighton; England, 1995, Seiten 178 bis 18f ist ein op- 
tisches Ubertragungssystem bekannt, bei dem ein opti- 
sches CDMA-Verfahreh angewendet wird, das auf einer 
periodischen Spektrumskodierung beruht. Aus dieser 
Veroffentlichung sind auch optische Sender und Emp- 
fanger fur ein solches optisches Obertragungssystem 
bekannj: Die optischen Sender und Empfanger sind an 
ein Lichtwellenleiternetz arigeschlbssen, dessen Struk- 
tur durch i einen N x N Sternkoppler f estgielegt ist. 

Bei dem beschrjebenen optischen CDMA-Verfah- 
ren wird dks peistungsdjchtespe 
einer periodisdhen Spektmmsk^ 
D ie Lichtqu e lle ist eihe L£ uchtdiqde , d ie 0 b e r e in en we i- 

' ten Wellehlahgenbereich Licht aussendet, d v .h. ihr 
■Spektrum hat eine grofie Bandbreite fz.' 6. eine' Halb_- 25 
wertsbreite vbm60 nrn)/Jederdptische Sender hat eine tiL 
Leuchtdiode uhd ein periodisches optisches Filter, das 
z."B. ein Fabry-Pero^Filte'r oder ein Mach-Zehnder In- ' 
terferpmeter ist! "Licht' der durch ein Datensignal direkt 

' mbduiierten Leuchtdiode wird' dern periodischen opti- 30 
schen Filteri'ugef uhrt, das eih'e peripdische Transmiss- 
idnschara J kteristik hat! 'Parameter dieser periodischen ' 
Transmissiorischarakteristik sind der Abstarid der peri- 
odisch auftretenden DurehlaBbereiiche (free spectral' 
range, FSR) und die Halbwertsbr'eite eines DurchlaBbe- 35 
reiches (H^lf-power bandwidth; AF). Diese" Parameter v ' ~ 
hangen z. B/beim Fabry^Perot Filte? vom "Spiegelab- 
'stancl : aD. ' S} : ' : ' : : *' 3 '*- ' 

' " 'In der Veroffentiichung ist ahgegeben, daft es noch 
weitere'Mogiichkeitehzur Spektrumskodierung gibt, J z. *o 

'B. die \/erwendun g' von Mult imodelasern. '* 

* Dem N xNSterrikopple'r zugefuhrtes Licht hat somit* 
ein periodisches Spektrum, d. h. im Leistungsdichte- ■ 
spektrum gibt es in regelmaBigen Abstantien Bereiche '/ 
hoher Leistungsdichte und Bereiche sehr : ge ringer Lei- 45. *' 
stuhgsdichte. Jeder optische Sender sendet Licht aus, ' 
das ein fur inn charakteristisches frequehzkodiertes 

periodisches) Spektrum hat; der FSR stellt das Code- 
wort dar. ' r ' ; ' " - * " : 

Jeder optische Empfanger (s. Bild i der Verbffent- L so' 

' Hchung) hat'einen Koppler, durch dervvqn den optischen 
Sehdem gesendetes' Licht "auf zweV'Wege aufgeteilt' 
wirdrim' ersterv Weg 1st ein Photddetektor vorhandeh, 
der das' Licht in eirt elektrisches Signal wand elt, das ein 

r Verstarker verstarkt und' ein em Ein gang eines' Diffe- 55 
rehzverst^rker'zu'fuhrf. Im zw^eiten Wefg ist ein durch- 
stimmbare^ 'pen6discheS : op^ ein Pho- 

t6detektoyvbmahden7die~so'ange6^^^ daB das. 



,'Licht zuerst durch das periodische optische Filter lauft, 
, bevor r es ^uTden Photpdetektor trjfft. Das vom Photo- 
„de?el^o^erzeugte eleldrische, Signal wird .einem weite- 
ren Eingan.g des pffferen^ Der 
Ausgang, des DiifferenzversMrkers ist mit einer Ent- 
scheiderschaltuhg verBuhden. 
r , ^ Bej dem optischen erfolgtdie 
PekodiemWg ( lm optischen Teil des Empfingers durch 
das periodiscKe T pptiscr^e"'Filter. Eine optimale Dekodie- 
rung erfoigrt, wenn ^il^Rsende^ FSR Empf an ger Dies 
bedeutet, daB das periodische optische Filter im opti- 
schen Empfanger .exakt auf" das periodische optische 
Filter im optischen Sender eingestellt werden mu3. Hin- 
zukommt, da3 das einrnal eingestellte periodische op- 
tische. Filter ;frequehzstabilisiert werden muf3, was einen 
groBen Aufwand erfp'rdert. r , 

Der Erfindung liegt" die, Auf gabe zugrunde, ein opti- 
sches 'Obertragungssystem anzugeben, bei- dem die 
Dekodierung auf eine einfachere und damit billigere 
Weise'erfplgtf Ein'dfese ( Aufgabe losendes optisches 
J Ubertragungssystem'lst Gegenstand des Anspruchs 1. 
Der Erfindung jiegtauBerdem die Aufga6e zugrunde, ei- 
nen optischen Empfanger fpr eip optisches Ubertra- 
gungssysfem anzugeben. Der optische Empfanger ist 
Gegenstand des" Anspruchs 2. Vorteilhafte "Ausgestal- 
tuhgen der Erfindung sind in den Unteranspruchen an- 
gegeben. ~] ' .. 

Aus dem Grundgedanken : der; Erfindung heraus, 
namlich daB die Dekodierung nicht im optischen Teil des 
optischen Empf angers sonde rn in seinem ejektrischen 
Teil erfolgt, ergeben sich fdlgencle Vorteile: Ein im opti- 
schen Empfanger vorhandenes elektrisches Band- 
passfilter kann"auf'einfache Weise elektrisch durchge- 
stimmt werden; dadurch konhen die Cpdeworter (FSR) 
in den Sendern flexibler gewahlt werdenl Bei elektri- 
' scheri Filtern ist auBerdem die eingestellte Filtercharak- 
teristik stabile r als bei optischen Filtern. 

Die Dekodierung im elektrischen Teil des optischen 
Empfangers ermoglibht audri sendeseitige MaBnah- 
' men, die die Flexibilitat des op-tischen pbertragungssy- 
stems erhohen. Zu diesen MaBnahmen gehort, daB im 
optischen' Sender an Stelle eines peribdischen opti- 
schen Filters ein nicht periodisches optisches Filter ver- 
wendet wird. ' ' 

Die Erfindung wird im folgenden'anhand von Aus- 
"fuhrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein schematisches optisches Ubertragungs- 
. system mit einemersten Ausfuhrungsbeispiel 
* eines optischen Empfangers, und. 

Fig : 2 "ein' iweite's Ausfuhrungsbeispiel eines opti- 
sche^ Empf angers. 



In Fig. 1 ist ein optisches Ubertragungssystem mit 
einem ersten Ausfuhrungsbeispiel eines optischen 
Empfangers schematisch dargestellt. An ein Lichtwel- 
lenleiternetz 5 sind eiri optischer Sender '11 und ein op- 
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tischer Empf anger. 1 2 angeschlossen. An das Lichtwel- 
: ' iefiieiternetz 5^bnnerrrfi0h^ 11 und 

' rrj eh re re' opt is ch e E rhpf an g e r * \ 2[ an g esch toss en se in ; 
'dies ist'diirch Reije^aYige'deutet,^ tiici-itwe lien lei- 
tern&z 5 hin bder dayoh weg zelcjen. Die Struktur des 
optischen 0 be rtfa'jjuri^^ £ber auch eine 

Baumstruktur sein^wie sie bej^^gen^hhfeh Fiber-in- 
thfe-Lbdp (Fl1r£) .S^tWrhp^ Zentrale 

, aus Werdeh £.'&.EeVh^ 
taiternetz verteiUViN^fi^ bestimmt sind, die 

mitbptisc^ In den 

optischen NetzabscnTuss^en sincJ bptische Sender vor- 
s harideh, urn Aufwarfssignafe zur^ Zentrale. ziu senden! 
piese lender sihd/w|e 5 der in Fig^ T im Detail gezeigte 
optische Sender 11 'aus^stalVer Entsprechend ist in 

'der Zentfaie ein 6ptis<j:her Empfan^er 1 2 vorhanden. 
Der beispielhatt'gezeigte Sender fl* hat folgende 
vonlinks hach rechts angebrdnete u^ 
bundene EtestaYiaHeile:^ine (leuchtdiode f als Licht"- ' 
quelle, ein periodisches optisches Fitter 2, einen opti- 

*' sch feh] Modulator' 3. und einen optischen Verstarker 4. 
Vonder Leuchtdiode T ausgesendetes .Licht, dem das 

'^ertodische. optische Filter 2^efn period i sch es Lei- 

■ stungsdichtespektrum ^.aufpragt, wird durch* den opt\-' ' 
schen Modulator 3 ejdem.mo^uliert. Der optische N49-,„ 
dulator 3 wird durch'eln D'atensignal gesteuert. Die 
Leuchtdiode 1 kann prinzipiell auch direkt modulierj; " [\ ' 
werden (s. L Moller). Das periodische optische Filter "j2, ' 
ist'z. B; ein Fabry-Perbt Filter, das einen FSR von ca, 
10 GHz (= 0, 1 nm) hat, un'tfdfas auch infasjerkompatibler 
Ausfuhrung erhaltlich ist: ' „ „ , ^ 

Bei dem gezeigteh o^ischen Utiertragu'ngssystern 
werden SignaJe mrttels'deni^be^nnteh'pptischen CD- " 
MA-Verfahren ubertragen,' das auf periodisbher Spek-" 
trumskbdieru^ng beruht (s. L Mpller) : Das vbm periodi- 
sqhen optischen Filler 2 ^.erzeugte periodische Lej- J 
stuhgsdichtespelrtrurn wird im folgenden als, frequenz- _ 
kodiertes ' Spektrum bezeicrinet! Qer Sender 11 fuhrt "~ 
dem Lichtwellehleiternetz 5 sbmit Licht zu f das ein fur 
Jhh charal^eristisch^ h,at; ^ fo 

dadurch ist eir^e.Uhterscheidung der jnri optischen Uber- L 
tragungssystem yprhandenen Sender. rn.Qglich. In dem . 

, q pze i gt en optischen ,'Qbert rag uhgssystem kann prihzi- 
pielf auch ein ariderer bjatischer Sender eingesetzt v/er- ' / 

v den, z. B. der aus der VerpffenJIichung yon L. Moller be- '4S\ 
kannte optische Sender; wlchtig ist, da'3 dpr optische, ,.." ( 
Sender Licfit aussendet, - das ein frequehzkodiertes P . . 
Spektrum hat. r -, . ,>\ , 

[' t Der pptische Er^pf^gerJlS hat folgende von links 
nach rechts angeprdnete.^od rnitejnander verbundene r so* 
Bestahdteile: Einen Phbtodetektor 6, einen Verstar^pr . ']] 
7. einen Verzw^iger. 8, ein r Bandpassfilter 9 und einen ^ r - ; . 
Demodulator 10. . 63s Bandp^ssfilter 9 und der Demo-^ ,, 
dulator 10 sind Teil eiher Dekodiereinrichtung. Der Pho- 
todetektor 6, der. fur Signale einer hohen Tragerfra- 
quenz im Bereich von ca. 10 GHz geeignet ist (z. B. eine 
pin-Photodiode|, t "wano;eJt empfangenes, ( Licht in ein 
elektrisch'es jSignal, d^s der, Verstarker,7. verstarkt. Der 
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Verzweiger 8 teilt das an einem Ausgang ides Verstar- 
kers 7 austretende verstarkt e'elektrische Signal auf z. 
t B. 64 Ausgan^e.auf. £n jeden def 64 Ausgang'e, die 64 
Kanale gebtidet werden,. ist ein Bandpassfilter 9 ange- 
schlbsseh, 1 dem ein bempdujator 10 nachgeschaltet ist. 
"Fur den Verstarker 7 und fur npch z"u erwahnende Ver- 
.$tarker gilt, dafB sie entsprechehde^Verstarkerparame- 
ter (Veretarkun^; Bancibreite) haben, urn die vorkom- 
menenden e I ektriscberv Signale pptimal zu yerstarken. 
. Je nach Ahwen'dungsfall konpen die Verstarker entfal- 
. len Oder es konnen nocji weitere. Verstarker hinzugefugt 
werden. r ' \ / r - ^- ■■ . 

. Am' Phqtpdetektpr ^6 kommt.das vom Sender 11 
ausgesendete Licht 4n. FQr den uJblicVien Fall, daB meh- 
. rej;e an das Uchfwellenleiternetz 5 angeschlossene 
r ^ Sender Licht auss t endeny kommt am Photodetektor 6 
' ' pdht ' an, das aus mehreren cha,rakteristischen 1 re- 
s ^uen^^pdierten i Spel^tren oestehC Diese charakteristi- 
sphen , f'requenzkpdierten- Spejctren., uberlagern sich 
- beicn' Auftreffejn 'auf ^ Flache des 

^ Phptcde^ektors 6 M wodurch eirie Vieizahl von Differenz- 
'frea^uenzen'lm Q Das ent- 

^ ^teheode eTe^ktri^che Signal hat ein. ^pek^rum, das aus 
. einer yielzahl, yon SpQl^r^ljini^n^ Spek- 
.trailinie sind zwei Seitehbander zugeordhet. Da jede 
u SpeMralJime ^ 

'I stisch^n jrequ^nzkop'ierten Spektrurns mit sich selbst 
„ und miit ancieren charakteristischen frequenz kodierten 
, $peWren f h.eryprgehVt^^ bei vomer 

/feststehenden t Frequenzen auf, ^die irrv Rahmen der 

Ne^planHag festcjelegt wurde^n .iine^^ewunschte 

Spektrallinie'kannsp^ cias Bandpassfilter 9 von 

'den.and'eren Spektraljin'ien getrennt.und^urch'den De- 
modulator 10 demoduliert werden. Das Bandpassfilter 
9 hat eine^Mittenf/eguenz von z. B ^10 GlHz, ( weitere im 
bptischen - Empfanger 1.2 .vorhanden e. Bandpassfilter 9 
, :; kpnnen^Mrttenfrequenzen .fiabeia, die sich untereinan- 
der'z. B. urn 1 GHz unterscheiden. Das im Basisband 
vVorliegend^.demodpliecte elektrische. Sjgnal tritt an ei- 
f v nem Aus^ahg des Dernpduiatprs tp aus. ung^ kann einer 
weiteren Signa|Vjerarbeitung zugef phri yverden. 
4 .: In fjig } ? ist ejri I zwei^es Ausfuhrungsbelspiel eines 
, optischen Empfangar^ 12 ge?eigt;:Fur in Fig. 1 bereits 
ge^eigjQ ; .B^standtejie i ,jdes optischen Empjfangers 12 
. v^er;den die,g)aichen pezugszeichen yerv^endet. Dieses 
zwajfe ^usfphrungsbeispiel des optischen. Empfangers 
12, unterscheidet siph yon dejrn, in Fig. 1 gezeigten da- 
durch ,r^aB an jeden Ausgang (Kanal) des Verzweigers 
8 ein Modulator 13 angeschlossen ist,.,der ein Oszilla- 
torsignal^onstanterjPszillatprtrequepz durch das vom 
,l^hotodej(eW6r,6;erze^ moduliert. 
. D ( ^s pszijlatorsignal wird von, : einem..jq[<alen Oszillator 
. 14 erzeug|, der .-mit dem Modulator;i 3.yerbunden ist. Im 
optischen Empfanger 1 2 sind. weitere (z.,B s . 63) lokale 
r Qszillatpren ,1,4 vorhanden. Jeder diesar Iqkalen Oszil- 
: latbren 1 4 erzeugt ein Osziliatorsignat)<ons,tanter Oszil- 
lator1rec|uenz, <fie fur jeden Kan^ 1 untqrschiedlich ist. 
Der4ok^e.Os.ziil^tor,14Jst ?. .B.'.ein ( .spannungsgesteu^ 
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erter Oszillator (VCO), dessen Aufbau und Funktions- 
weise allgemein bekahnt sind. 

Wie das aus dem Modulator 1 3 austretende elektri- 
sche weiterverarbeitet wird, hangt von der Wahl der Os- 

zillatorfrequenzen ab: Jede Oszillatorfrequenz kann so s - 

gewahlt werden, daB sie gleich der in diesem Kanalzu 
selektierenden Tragerfrequenz ist (Homodynempfang). 
Jede Oszillatorfrequenz kann aber auch so gewahlt 3. 
.werden, daB sie ungleich der in diesem Kanal zu selek- 
tierenden Tragerfrequenz ist (Heterodynempfang). io 

Im Fajle des Homodynempfanges ist mit dem Aus- 
gang des Modulators 13 einTiefpassf Hter 15 verbunden; \ 
dieser Fall jst in Fig. 2 gezeigt. Das Tief passfilter 1 5 laBt 
das im Basisband vorliegende elektrische Signal nahe- 
zu ungedampft durch und sperrt Anteile von evtl. ande- is 
ren Signalen, dieoberhalbeinerfurdasTiefpassfilter 15 j 4. 
. f estgelegten Grenzf requenz Negen. 

Im Falle des Heterodynempfanges ist mit dem Aus- * 

gang des Modulators 1 3 ein Bandpassfilter verbunden, 

an das ein Demodulator angeschlossen ist. 20 

Der Modulator 13,| der lokale Oszillator 14 und die 
je nach Empfangsverfahren notwendigen Bestandteile • f 
sind Teil einer DeJ<odiereinrichtung, durch die im fre- . \ 
quenzkodierten Spektrum enthaltene Information zu- 
ruckgewonnen werden kann. 25 5. 

j 1 , t . ■ - / . : ■ ; 

Patentansprhche. » ■ \ 

1, /Optisches Obertragungssystem, bei dem minde- so 
: 'steps* 'ein bptisbheV Sender '(1(1 ) urid mindestens ein 
; optischer ■ Empfanger/(T2) an ein tichtwellenleiter-- 
I netz (5) ahdeschjossen sind, ; und bei dem der min- 
! destens eine optische Sender (11 ) dem Lichtwellen- 
i leiternetz (5j- Licht zufuhrt, das ein fur den minde- 35 
~stens einen pptischen" Sender (11) charakteristi- 
sches frequenzkodiertes Spektrum hat, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB* der mindestens eine optische Empfanger (12) 
einen einzigen Photodetektor (6) hat, der empfan- 40 
genes Licht in ein elektrisches Signal wandelt, und 
der .direkt; oder indirekt mit einer Dekodiereinrich- 
tung (9, 10; 13, 14, 15) verbunden ist, um so die im 
charakteristischen frequenzkodierten -Spektrum 
enthaltene Information zuruckzUgewinnen. 45 



nen einzigen Photodetektor (6) hat, der das Licht in 
ein elektrisches Signal wandelt, und der direkt oder 
indirekt mit einer Dekodiereinrichtung (9, 1 0; 1 3, 1 4, 
15) verbunden 1st, um so die im charakteristischen 
frequ~enzkbdierteri "SpeTctrum enthaltene Informati- 
on zurucljczugewinnen. 

... ( ! .. 

Optisches. Ubertragungssystem nach Anspruch 1 
oder optiscrier Empfangerj nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Dekodiereinrich- 
tung- (9 1; 10; 13, .14, 15) ein Bandpassfilter (9), das 
das elektrische Signal filtert, und einen Demodula- 
tor (10)^ hat, der Idas vom Bandpassfilter (9) kom- 
mende elektrische Signal demoduliert. 

Optisches Obert rag ungssy stem nach Anspruch 1 
Oder optischer .Empfanger nach Anspruch 2, da- 
durch. gekennzeichnet, daB die Dekodiereinrich- 
tung, (9, 10; 13, 14, 15) einen Modulator (13), der 
ein von einem Oszillator (14) erzeugtes Signal kon- 
stanter Frequenz.mit dem elektrischen Signal mo- 
duliert; und einTiefpassfilter (15) hat, das das vom 
; Modulator (1 3) kommende elektrische Signal filtert. 

Optisches Obertragungssystem nach" Anspruch 1 
oder optischer Empfanger nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Dekodiereinrich- 
tung (9, 10; 13, 14, 15) einen Modulator (13), der 
• ein von einem Oszillator (14) erzeugtes Signal kon- 
stanter Frequenz mit dem elektrischen Signal mo- 
duliert, ein mit dem Modulator (13) verbundenes 
Bandpassfilter und einen Demodulator hat, der das 
vom Bandpassfilter kommende elektrische Signal 
demoduliert. 



Optischer Empfanger (12) fur ein optisches Uber- 
tragungssystem, bei dem mindestens ein optischer 
Sender (11) an ein Lichtwellenleiternetz (5) ange- 
schlossen ist, und bei dem der mindestens eine op- 
tische Sender (11) dem Lichtwellenleiternetz (5) 
Licht zufuhrt, das ein fur den mindestens einen op- 
tischen Sender (11) charakteristisches frequenzko- 
diertes Spektrum hat, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB sein Eingangssignal Licht mit einem Spektrum 
ist, das aus mindestens einem charakteristischen 
frequenzkodierten Spektrum besteht, und daB er ei- 



so 
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